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11.05.2004 

ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Beschreibung 

Bestlmmunq des Empf anqszeitpunkts eines Ultraschallsiqnals 
mittels Pulsf oritierf assunq 

Die Erfindung betrifft einen Ultraschall-Stromungssensor 
gemafi. dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie ein 
Verfahren zur Bestimmung des Empf angszeitpunkts eines 
Ultraschallsignals gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
7 . 

Ultraschall-Stromungssensoren dienen insbesondere dazu, den 
Volumen- oder Massestrom oder die Stromungsgeschwindigkeit 
eines gasformigen oder fliissigeh Mediums zu messen, das durch 
eine Rohrleitung strSmt . Ein bekannter Typ von Ultraschall- 
Stromungssensoren umfasst zwei in Stromungsrichtung versetzt 
angeordnete Ultraschallwandler, die jeweils Ultraschall- 
signale erzeugen und diese an den jeweils anderen 
Ultraschallwandler aussenden. Die Ultraschallsignale werden 
vom jeweils anderen Wandler empfangen und mittels einer 
Elektronik ausgewertet . Der Lauf zeitunterschied zwischen dem 
Signal in Stromungsrichtung und dem Signal in Gegenrichtung 
ist dabei ein Mafi. ftlr die StrSmungsgeschwindigkeit des 
Fluids. Daraus kann die gewiinschte MessgrOUe, wie z.B. ein 
Volumen- oder Massestrom, berechnet werden. 

Fig. 1 zeigt eine typische Anordnung eines Ultraschall- 
Stromungssensors mit zwei Ultfaschallwandlern A,B, die 
innerhalb einer Rohrleitung 3 angeordnet sind und sich in 
einem Abstand L gegenuberstehen . In der Rohrleitung 3 stromt 
ein Fluid 1 mit einer Geschwindigkeit v in Richtung des 
Pfeils 2. Die Messtrecke L ist gegeniiber der 

Stromungsrichtung 2 urn eine Winkel a geneigt . Wahrend einer 
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Messung senden sich die Ultraschallwandler A, B gegenseitig 
Ultraschallsignale zu, die je nach Richtung von der Stromung 
entweder verlangsamt oder beschleunigt werden. Die Laufzeiten 
der Schallsignale sind dabei ein Maft fur die zu bestiinmende 
Stromungsgeschwindigkeit . 

Fig. 2 zeigt eine stark vereinfachte schematische Darstellung 
einer Wandleranordnung mit einer daran angeschlossenen 
Steuer- und Auswerteelektronik 4. Der Stromungssensor kann 
z.B. nach dem sogenannten "sing-around"-Verf ahren arbeiten, 
Dabei wird durch den Empfang eines Ultraschallsignals AO bzw. 
BO an einem der Wandler A,B unmittelbar ein Ultraschallsignal 
in Gegenrichtung ausgelost. 

Fur die Lauf zeitmessung eines Ultraschallsignals AO bzw. BO 
ist es von wesentlicher Bedeutung, dass der Empf angszeitpunkt 
des Ultraschallsignals AO, BO eindeutig und genau bestirnmt 
wird. Ein aus dem Stand der Technik bekanntes Verfahren zur 
Bestimitiung eines Empf angszeitpunkt s wird im Folgenden anhand 
von Fig. 3 erlautert. 

Fig. 3 zeigt den Signal verlauf eines einzelnen 
Ultraschallsignals AO bzw. BO. Der "Empf angszeitpunkt " des 
Signals AO, BO ist hier als der erste Nulldurchgang Nq des 
Signals definiert, nachdem die Signalamplitude Amp einen 
vorgegebenen Schwellenwert SW (den sogenannten Pretrigger 
Level) uberschritten hat. In dem dargestellten Beispiel ware 
somit der Zeitpunkt to der Empf angszeitpunkt des Signals. 
(Der Empf angszeitpunkt des Signals konnte alternativ auch 
anders, z.B. durch Auswertung der Phase des Signals bestirnmt 
werden. ) 

Verschmutzungen, Driften oder Alterung der 
Ultraschallwandler, oder Turbulenzen im stromenden Fluid 
konnen dazu fuhren, dass die Amplitude der Ultraschallsignale 
AO, BO stark variiert. Solange die Signalamplitude sich nicht 
zu stark andert, wird die Nulldurchgangsdetektion kaum 
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beeintrachtigt , da immer der gleiche Nulldurchgang (bezogen 
auf das gesamte Signal) als Empf angszeitpunkt detektiert wird 
und die Frequenz des Signals im wesentlichen gleich bleibt. 
Sobald die Amplitude der vor dem Zeitpunkt to liegenden 
Halbwelle jedoch den Schwellenwert SW unterschreitet , kann as 
zu Fehlmessungen des Empf angszeitpunkt s kommen, da das 
Ultraschallsignal den Schwellenwert SW dann zu einem spateren 
Zeitpunkt uberschreitet und somit ein falscher Nulldurchgang 
als Empf angszeitpunkt detektiert wird. 

Fig. 4 zeigt den Signalverlauf des Ultraschallsignals AO, BO 
bzw- Wandler-Ausgangssignals 5 mit verminderter Amplitude 
Amp. Dieses Signal ubersteigt den festen Schwellenwert SW 
erst zu einem spateren Zeitpunkt. Die Empf angseinheit 4 
ermittelt in diesem Fall den Nulldurchgang Ni und damit einen 
falschen Nulldurchgang N als Empf angs zeitpunkt to des 
Ultraschallsignals AO, BO. Die Lauf zeitmessung des 
Ultraschallsignals AO, BO verschiebt sich somit um ganzzahlige 
Vielfache von +-l/f bzw. +"l/(2f) ( f =Ultraschallf requenz ) , 
wodurch die Messgenauigkeit stark beeintrachtigt wird. Durch 
starkes Anwachsen der Amplitude Amp des Ultraschallsignals 
AO, BO bzw- des entsprechenden Wandler-Ausgangsignals 5 kann 
sich der detektierte Empf angszeitpunkt to auch in Richtung 
friiherer Nulldurchgange N verschieben (nicht gezeigt) . 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Messgenauigkeit eines Ultraschall-Stromungssensors bei stark 
schwankender Signalamplitude des Ultraschallsignals zu 
verbessern. 

Gelost wird diese Aufgabe gemafi der Erfindung durch die im 
Patentanspruch 1 sowie im Patentanspruch 7 angegebenen 
Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstand von Unteranspriichen. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, den 
Zeitpunkt einer die Form des Ultraschallsignals 
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kennzeichnenden GroBe (z.B. den Zeitpunkt der maximalen 
Amplitude Oder des Signalschwerpunkts oder des Schwerpunkts 

der Hullkurve) als Ref erenzzei t-nnnn- ^ 

J rNCJ-eieiizzeirpunJct, eanen Empf angszeitpunkt 

(z.B. einen Nulldurchgang) , sowie die relative zeitliche 
Verschiebung des Ref erenzzeitpunkts zum Empf angszeitpunkt zu 
ermitteln. Die zeitliche Verschiebung zwischen dem 
Referenzzeitpunkt und dem Empf angsereignis bleibt 
unverandert, so lange der Schwellenwert zwischen denselben 
beiden Amplituden des Ultraschallsignals liegt. Andert sich 
die Amplitude des Ultraschallsignals bzw. des zugehSrigen 
Wandler-Ausgangssignals so stark, dass der Schwellenwert 
zwxschen zwei anderen Amplituden des Signals liegt, Sndert 
sich die Zeitdifferenz zwischen der kennzeichnenden GroJie und 
dem detektierten Empf angsereignis sprungartig. Dies kann von 
der Empfangseinheit des Ultraschall-Stromungssensors erkannt 
und der Empf angszeitpunkt entsprechend korrigiert werden. 

Die kennzeichnende Grolie ist vorzugsweise sine GroBe, die von 
der Signalamplitude unabhSngig ist, wie z.B. der Zeitpunkt 
der maximalen Amplitude, des Signalschwerpunkts oder des 
Schwerpunkts der Hullkurve. 

GemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
bestimmt der Zeitpunkt des Schwerpunkts der Hullkurve den 
Referenzzeitpunkt. Der zeitliche Schwerpunkt der Hullkurve 
kann z.B. in einer Prozessoreinheit nach folgender Beziehung 
berechnet werden: 



Ts~2: k*A(k)/^ A(k), 

*=1 /Ml 

wobei k ein Laufindex ist, der die Nummer der positiven 
Halbwellen des Ultraschallsignals nach Oberschreiten des 
Schwellenwertes beschreibt. A(k) ist die Amplitude der k-ten 
Halbwelle nach dem Oberschreiten des Schwellenwerts 
(Triggerzeitpunkt) . 
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Nach einer anderen Ausf uhrungsf orm der Erfindung umfasst die 
Empf angseinheit eine Einrichtung zur Bestimmung der maximalen 
Amplitude des Ultraschallsignals . In diesem Fall ist die 
kennzeichnende GroBe die maximale Amplitude des 
Ultraschallsignals. Die Wahl der maximalen Amplitude des 
Ultraschallsignals als Ref erenzzeitpunkt liefert prinzipiell 
das gleiche Ergebnis wie die Wahl des Schwerpunkts der 
Hiillkurve, unter der Vorrausset zung, dass sich die Position 
der maximalen Amplitude relativ zu den anderen Amplituden 
nicht andert. Verschiebt sich die Position der maximalen 
Amplitude jedoch relativ zu den tibrigen Amplituden, kann es 
zu Fehlmessungen kommen;. da sich das Zeitintervall zwischen 
dem detektierten Empf angszeitpunkt to und dem 
Ref erenzzeitpunkt um n^2pi verandert - 

20 Die Empf angseinheit umfasst vorzugsweise einen Komparator;. an 
dessen Eingang das vom Ultraschallwandler erzeugte Wandler- 
Ausgangssignal und ein Ref erenzsignal (z.B. eine 
Schwellenspannung) anliegt, wobei die Empf angseinheit aus dem 
Ausgangssignal des Komparators eine Information liber den 

25 Ref erenzzeitpunkt (z.B. Zeitpunkt der maximalen Amplitude 
Oder des Schwerpunkts der Hiillkurve) ermittelt. 

Das Empf angsereignis ist vorzugsweise ein Nulldurchgang, kann 
^^||^ aber auch ein anderes vorgegebenes Kriterium sein. 

Die Empf angseinheit ist vorzugsweise in der Lage, den 
Empf angszeitpunkt in Abhangigkeit von seiner zeitlichen 
Position zum Ref erenzzeitpunkt zu korrigieren. 

35 Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen aus dem Stand der Technik bekannten Ultraschall- 
Stromungssensor mit zwei Ultraschallwandlern; 

40 
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5 Fig. 2 einen Ultraschall-Stromungssensor mit zugehoriger 
Steuer- und Empf angsschaltung; 

Fig. 3 den Signalverlauf eines einzelnen Ultraschallsignals 
mit grower Amplitude; 

10 

Fig. 4 den Signalverlauf eines einzelnen Ultraschallsignals 
mit kleiner Amplitude; 

Fig. 5 eine aus dem Stand der Technik bekannte Schaltung zur 
15 Nulldurchgangsdetektion; 

^^1^^ Fig. 6 einen typischen Verlauf des Signalschwerpunkts in 

Abhangigkeit vom Verhaltnis 
Schwellenspannung/Signalamplitude; und 

20 

Fig. 7 den Verlauf des Schwerpunkts einer Htillkurve des 
Ultraschallsignals in Abhangigkeit vom Verhaltnis 
Schwellenspannung/Signalamplitude . 

25 Beziiglich der ErlSuterung der Fig. 1-4 wird auf die 
Beschreibungseinleitung verwiesen. 

Fig. 3 zeigt, wie erwahnt, die Bestimmung des 

•Empf angszeitpunkts to eines Ultraschallsignals AO, BO mittels 
Nulldurchgangsdetektion. Dabei wird der erste Nulldurchgang 
No des Signals AO bzw. BO, nachdem das Signal AO, BO einen 
vorgegebenen Schwellenwert SW iiber schritten hat, als 
Empf angszeitpunkt to detektiert. (Wahlweise konnte auch ein 
anderes Ereignis, z.B. das tiberschreiten eines Schwellenwerts 
35 als Empf angsereignis definiert werden.) 

Die Empfangseinheit 4 (Fig. 2) ermittelt ferner den Zeitpunkt 
to der maximalen Signalamplitude Ampmax und die Zeitdif f erenz 
At zwischen dem Empf angszeitpunkt to und dem Zeitpunkt ti, 
4 0 (Wahlweise kann auch der Zeitpunkt einer anderen 
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5 kennzeichnenden Grofte^ z.B. der Zeitpunkt des Schwerpunkts 
der Hullkurve 6 als Referenz zeitpunkt ti ermittelt werden.) 

Bei einer starken Anderung der Signalamplitude Airip des 
Ultraschallsignals (siehe Fig, 4) wird der falsche 
10 Nulldurchgang (hier Ni) als Empfangs zeitpunkt to detektiert. 
Die Zeitdif f erenz Z\t andert sich dadurch sprungartig um 
ganzzahlige Vielfache von 1/f oder l/(2f), wobei f die 
Ultraschallf requenz ist. Dies wird von der Empf angseinheit 4 
erkannt und der Empf angszeitpunkt to entsprechend korrigiert. 

15 

•Fig. 5 zeigt eine bekannte Logikschaltung zur 
Nulldurchgangsdetektion^ mit der der Empf angszeitpunkt to 
bestimmt werden kann. Die Schaltung umfasst einen ersten 
Komparator 10, an dessen Eingang (-) das Ultraschallsignal US 
20 bzw. das entsprechende Wandler-Ausgangssignal 5 anliegt, und 
an dessen anderem Eingang (+) eine Schwellenspannung Usw als 
Referenz zugefuhrt wird. Der Ausgang des Komparators 10 geht 
immer dann in den Zustand "high", wenn die Amplitude des 
Ultraschallsignals AO, BO die Ref erenzspannung Usw 
25 iiberschreitet . Aus der Dauer der High-Phasen kann der 

Zeitpunkt der maximalen Amplitude Ampmax bestimmt werden. 

Der zweite Komparator 11 von Fig. 5 dient zur 

•, Nulldurchgangsdetektion. Der zweite Komparator 11 erhalt 
hierzu an seinem positiven Eingang (4-) das Ultraschallsignal 
US und an seinem negativen Eingang (-) eine entsprechende 
Ref erenzspannung (hier OV) . Das Ausgangssignal Ki^Ka der 
Komparatoren 10,11 ist in Fig. 6 dargestellt. 

35 Fig. 6 zeigt das pulsweitenmodulierte Ausgangssignal Ki des 
ersten Komparators 10. Die einzelnen High-Phasen des Signals 
Ki konnen z.B. in verschiedenen Zahlern gespeichert und 
ausgewertet werden. Die langste High-Phase indiziert dabei 
die maximale Amplitude Ampmax des Ultraschallsignals AO bzw. 

40 BO. 
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Das Komparator-Ausgangssignal konnte analog oder digital 
weiterverarbeitet oder arithmetisch bewertet warden. So 
konnte z-B. eine Kreuzkorrelation verschiedener 
Ausgangssignale Ki durchgefilhrt werden. 

GemaU einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird 
der Schwerpunkt Ts der Hullkurve 6 des Ultraschallsignals 
AO, BO als charakteristische GroISe herangezogen, die in 
Relation zum detektierten Empf angszeitpunkt to gesetzt wird, 
Der zeitliche Schwerpunkt der Hullkurve 6 kann beispielsweise 
aus folgender Beziehung ermittelt werden: 

Ts-X k^A(k)/X A(k), 

wobei k ein Lauf index ist, der die Nummer der posit iven 
Halbwellen des Ultraschallsignals nach Uberschreiten des 
Schwellenwertes SW beschreibt. A(k) ist dabei die Amplitude 
der k-ten Halbwelle nach dem Uberschreiten des Schwellenwerts 
(Triggerzeitpunkt ) . 

Fig- 7 zeigt den Verlauf des Signalschwerpunkts Ts in 
Abhangigkeit vom Verhaltnis der Schwellenspannung USW zur 
Signalamplitude Amp. Immer dann, wenn sich die Amplitude Amp 
des Ultraschallsignals AO, BO so stark andert, dass der 
Schwellenwert USW eine Signalperiode friiher oder spater 
liber schritten wird, hat das Signal Ts einen Sprung. 

Da eine hohere Amplitude A(k) auch eine groBere High-Zeit des 
ersten Komparators 10 nach sich zieht, kann A(k) in einer 
groben, aber ausreichend guten Nahrung durch die High-Zeit 
des Signals Ki ersetzt werden. Die erste Summe der vorstehend 
genannten Gleichung kann ohne arithmet ische Funktionen z.B. 
mittels eines Zahlers realisiert werden, dessen Takteingang 
vom High-Pegel des pulsweitenmodulierten Komparator- 
Ausgangssignals Ki f reigeschaltet wird. Die Multiplikation 
mit dem Laufindex k kann ohne Arithmetik erreicht werden. 
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indem die Taktfrequenz des Zahlers bei jeder Halbwelle 
entsprechend erhoht oder erniedrigt wird. 
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ROBERT BOSCH GMBH; 704 42 Stuttgart 



Bezugszeichenliste 



1 


Fluid 


2 


Stromungsrichtung 


3 


Rohrleitung 


4 


Steuer- und Auswerteeinheit 


5 


Wandler-Ausgangs signal 


5 


Hiillkurve 


10 


erster Komparator 


11 


zweiter Komparator 


12 


Monof lop 


13 


Verarbeitungseinheit 


14 


UND-Gatter 


Ki 


Kompara:tor-Aus gangs signal 


K2 


Komparator-Aus gangs signal 


SW 


S chwe lie nwer t 


A,B 


Ultraschallwandler 


AO, BO 


Ultras chall signals 


Ampmax 


maximale Amplitude 


to 


Empf angszeitpunkt 


At 


Zeitverschiebung 


usw 


Schwellenspannung 


us 


Ultraschallsignaleingang 


Ts 


Schwerpunkt der Hiillkurve 
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ROBERT BOSCH GMBH; 7 0442 Stuttgart 
Patentanspriiche 

1. Ultraschall-Stromungssensor, umfassend 

- wenigstens einen Ultraschallwandler (A,B) zum Aussenden 
und Empfangen von Ultraschallsignalen (AO, BO), und 

- eine am Ultraschallwandler (A,B) angeschlossene 
Empfangseinheit (4), die ein vorgegebenes Ereignis (N) des 
Ultraschallsignals (AO, BO) als Empf angszeitpunkt (to) 
detektiert, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit (4) derart 
realisiert ist, dass sie den Zeitpunkt (ti) einer das 
Ultraschallsignal (AO, BO) kennzeichnenden GroBe (Amp^a.^Ts) 
sowie die zeitliche Verschiebung (At) des. Zeitpunkts (t,) zum 
Empf angszeitpunkt (to) ermittelt. 

2. Ultraschall-StrOmungssensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet-, dass die Empfangseinheit (4) eine maximale 
Amplitude (Amp^ax) des Ultraschallsignals (AO, BO) als 
kennzeichnende GrGBe ermittelt. 

3. Ultraschall-Stromungssensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit (4) die zeitliche ' 
Lage (Ts) des Schwerpunkts des Ultraschallsignals (AO, BO) 
Oder seiner Htillkurve (6) als kennzeichnende GroBe bestimmt . 

4. Ultraschall-Stromungssensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit 
(4) exnen Komparator (10) umfasst, an dessen Eingang ein 

Wandler-Ausgangssignal (5) und ein Ref erenzsignal (SW) 
anliegt, und dass die Empfangseinheit (4) aus dem 
Ausgangssignal des Komparators (10) eine Information uber den 
zeitpunkt (ti) der kennzeichnenden Grofie {Amp^,,,T,) 
ermittelt. 
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5. Ultraschall-StrSmungssensor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das am Komparator (10) anliegende 
Referenzsignal ein Schwellenwert (SW) ungleich Null ist und 
das Ausgangssignal des Komparators (10) ein pulsweiten- 
moduliertes Signal (Kl) ist, aus dem der Zeitpunkt (t^) der 
kennzeichnenden GroBe (Amp™ax,TJ ermittelt wird. 

6. Ultraschall-Stremungssensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfangs zeitpunkt 

(to) m Abhangigkeit von der zeitlichen Verschiebung (At) 
korrigiert wird. 

7. Verfahren zur Detektion eines Ultraschallsignals (AO, BO) 
an emem Ultraschallwandler (A,B) mittels einer 
Empfangseinheit (4), die ein vorgegebenes Ereignis (N)des 
Ultraschallsignals (AO, BO) als Empf angszeitpunkt (to) 
detektiert, dadurch gekennzeichnet, dass. die Empfangseinheit 
(4) den Zeitpunkt (tx) einer das Ultraschallsignal (AO, BO) 
kennzeichnenden GrSJSe (Amp^ax,!^), sowie die zeitliche 
Verschiebung (At) des Zeitpunkts (t,) zum Empf angszeitpunkt 
(to) ermittelt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
dxe Empfangseinheit (4) eine xnaximale Amplitude (Amp_) des 
Ultraschallsignals (AO, BO) als kennzeichnende GroJie 
ermittelt . 



9. verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
dxe Empfangseinheit (4) die zeitliche Lage des Schwerpunkts 
des Ultraschallsignals (AO, BO) oder seiner Htillkurve (6) als 
kennzeichnende GroBe bestimmt. 
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ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Zusaininenf assung 

10 

Bestimitiung des Empf angszeitpunkts eines Ultraschallslgnals 
mitt els Pulsformer fas sung 

Die Erfindung betrifft einen Ultraschall-Stromungssensor mit 
15 wenigstens einem Ultraschallwandler (A,B) zum Aussenden und 

•\ Empfangen von Ultraschallsignalen (AO, BO) und einer am 
' Ultraschallswandler (A,B) angeordneten Empf angseinheit (4), 
die einen Nulldurchgang (N) des Ultraschallslgnals (AO, BO) 
als Empf angszeitpunkt detektiert, nachdem das 
20 Ultraschallsignal (AO, BO) einen vorgegebenen Schwellenwert 

(SW) uberschritten hat. Die Messgenauigkeit des Sensors kann 
wesentlich verbessert werden, wenn die Empf angseinheit (4) 
den Zeitpunkt einer das Ultraschallsignal (AO, BO) 
kennzeichnenden GroBe ermittelt und die relative zeitliche 
25 Verschiebung (deltat) der kennzeichnenden Grolie (Ampmax/Ts) zu 
dem als Empf angszeitpunkt (to) detektierten Nulldurchgang (No 
bzw. Ni) bestimmt. 



Fig. 3 
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Fig. 5 
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